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(S) Verfahren zur Bearbeitung von Silizium 
(§7) Verfahren zur Bearbeitung yon Silizium, bei dem ein Si- 
liziumsubstrat (1) mit einer Atzmaskierung (2) versehen 
. wird und in eine Plasmaatzanlage eingebracht und mit ei- 
nem Plasma beaufschlagt wird, wobei durch Bearbeitung 
rriit einem Atzgas und einem Passiviergas ein Graben (3) 
mit einer Seitenwandpassivierung (4) erzeugtwird, wobei 
in einem weiteren Bearbeitungsschritt ausgehend vom 
Atzgrund (5) des Grabens (3), eine Unteratzung (6) einge- 
bracht wird, dadurch gekennzeichnet, daS der weitere Be- 
arbeitungsschritt in derselben Atzaniage durch das Atz- 
gas erfolgt, daB fur das Atzgas ein Fluor lieferndes Gas 
ausgewahlt wird, daB ais Passiviergas ein Fluorkohlen- 
stoff oder Fluorkohlenwasserstoff lieferndes Gas ausge- 
wahlt wird, das eine aus einem Fluorpolymer bestehende 
Seitenwandpassiviemng bildet, und daB die Plasmaener- 
gie geringer als 50 Elektronenvolt gewahlt wird. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Bearbei- 5 
tung von Sihzium nach der Gattung des unabhangigen An- 
spruchs 1. Aus der US 4 784 720 ist bereits ein Verfahren 
zur Bearbeitung von Silizium in einer Plasmaatzanlage be- 
kannt, bei dem ein Atzgas und ein Passiviergas verwendet 
werden. Durch Anwendung des Atzgases und des Passivier- 10 
gases wird ein Grabeti mit einer Seitenwandpassivierung ge- 
schaffen. Als Atzgas wird ein Chlor- oder Bromlieferant 
verwendet. Da Chlor und Brorn nur bei hoheren Ionenener- 
gien im Plasma eine nennenswerte Atzung von Silizium be- 
wirken, lassen sich mit diesen Atzgasen nur stark anisotrope 15 
Atzprofile realisieren. Aus der DE 39 27 163 Al ist ein Ver- 
fahren zur Bearbeitung von Silizium bekannt, bei dem ein 
Atzgraben mit einer Seitenwandpassivierung erzeugt wird. 
Durch isotropes Plasmaatzen kann dann ausgehend von den 
Bodenbereichen der Graben eine Unteratzung von Struktu- 20 
ren erfolgen. Da als Seitenwandpassivierung ein Niedertem- 
peraturoxid oder -nitrid vorgesehen ist, erfordert das Verfah- 
ren mehrere Bearbeitungsschritte in unterschiedlichen Atz- 
anlagen und Abscheideanlagen (Plasmaatzer, PECVD- oder 
LPCVD-Anlage). 25 

In der IBM TDB Vol. 34, No. 5, Oct. 1991, S. 368-370, 
wird ein zweistufiges Atzverfahren beschrieben, bei dem zu- 
nachst mittels eines Chlorplasmas ein Graben eingeatzt 
wird, dessen Seitenwande mit einer Passivierung aus Silizi- 
umoxid bedeckt werden. In einem zweiten Atzschritt erfolgt 30 
dann ausgehend vom Atzgrund des Grabens eine Unterat- 
zung in einem Fluorplasma, 

Aus der EP 0 200 951 A2 ist ein Atzprozefi bekannt, bei 
dem durch ein Fluor liefemdes Atzgas ein Graben eingeatzt 
wird. Weiterhin wird ein Fluorkohlenstoff oder Ruorkoh- 35 
lenwasserstofT als Passiviergas verwendet. 
, Aus der US 4 729 8 1 5 ist ein AtzprozeB bekannt, bei dem 
ein Graben durch ein Ruor lieferndes Atzgas eingeatzt wird. 
Weiterhin wird ein Passivierungsgas mit einem Ruorkoh- 
lenwasserstoff verwendet. Die Atzung erfolgt bei Plasma- 40 
energien von > 200 Hektronenvolt 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren mit den kennzeichnen- 45 
den Merkmalen des unabhangigen Anspruchs 1 hat demge- 
genilber den Vorteil, daB in ein und derselben Atzanlage so- 
wohl ein Graben mit einer Seitenwandpassivierung erzeugt 
wird, wie auch eine isotrope Unteratzung der so gebildeten 
Strukturen erfolgen kann, ohne den Wafer zwischendurch 50 
aus der Anlage nehmen zu miissen. Es wird so ein besonders 
einfaches Verfahren angegeben, mit dem unteratzte Silizi- 
umstrukturen erzeugt werden konnen. Durch ein Fluor- 
plasma laBt sich Silizium besonders einfach und mit hohen 
Atzraten bearbeiten. Durch fluorkohlenstoff- oder fluorkoh- 55 
lenwasserstoffhaltige ProzeBgase wird eine Seitenwandpas- 
sivierung aus einem chemisch besonders bestandigen Fluor- 
polymer gebildet. Durch eine geringe Ionenenergie konnen 
einfache und diinne Atzmaskierungen verwendet werden 
und trotzdem groBe Unterschiede in der Atzrate von Silizi- 60 
umsubstrat und Maskierungsstoff erzielt werden. Die gilt 
insbesondere bei hohen Plasmadichten und geringer Ionen- 
energie. 

Durch die in den abhangigen Anspriichen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbes- 65 
serungen des im unabhangigen Anspruch angegebenen Ver- 
fahrens moglich. Durch die Verstarkung der Seitenwandpas- 
sivierung wird die seitliche Atzbestandigkeit der Sihzium- 
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strukturen bei der nachfolgenden isotropen Unteratzung ver- 
bessert, Durch den altemierenden oder gleichzeitigen Ein- 
satz von Atz- und Passiviergas konnen tiefe und schmale 
Grabenstrukturen mit einer Seitenwandpassivierung gebil- 
det werden. 

Zeichnungen 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren 
dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung naher er- 
lautert. Es zeigen die 

Fig. 1 ein Siliziumsubstrat mit einer Atzmaskierung, 
Fig. 2 darin eingebrachte Atzgraben mit Seitenwandpas- 
sivierung, 

Fig. 3 die Unteratzung ausgehend vom Bodenbereich der 
Graben und 

Fig. 4 eine Plasmaatzanlage. 

Beschreibung der Erfindung 

In der Fig. 1 ist ein Siliziumsubstrat 1 mit einer aufge- 
brachten Atzmaskierung 2 gezeigt. Die Atzmaskierung 2 be- 
deckt in vorgegebenen Bereichen die Oberflache des Silizi- 
umsubstrats nicht. In diesen Bereichen erfolgt in den weite- 
ren ProzeBschritten ein Atzangriff auf das Silizium. Als Ma- 
terialien fur die Atzmaskierung 2 eignet sich beispielsweise 
eine diinne Schicht aus Fotolack oder Siliziumoxid. Das Si- 
liziumsubstrat 1 wird zur weiteren Bearbeitung in eine Plas- 
maatzanlage eingebracht. 

In der Fig. 2 wird das Siliziumsubstrat 1 nach einem er- 
sten Plasmaatzschritt gezeigt. In den Bereichen, die von der 
Atzmaske 2 nicht bedeckt waren, sind Graben 3 eingeatzt. 
Die Graben 3 weisen dabei ein Seitenwandpassivierung 4 
auf. Im Bereich des Bodens 5 sind die Graben 3 nicht mit ei- 
ner Passivierschicht 4 bedeckt, so daB dort das Silizium des 
Substrats 1 freiliegt. Das Einatzen der Graben 3 erfolgt 
durch Anwendung eines Gases, welches Sihzium isotrop 
atzt und eines Gases, welches eine Passivierschicht bildet. 
Als isotrop atzendes Gas wird ein Gas, welches Fluor liefert, 
beispielsweise SF 6 oder NF 3 verwendet. Als Passiviergas 
wird ein einen teflonartigen Fluorpolymerfilm bildendes 
Monomer, in der Regel ein Fluorkohlenstoff oder Fluorkoh- 
lenwasserstofT (CHF 3 , C 2 F 6 , C 2 F 4 , C 4 F S ) verwendet. Das 
Atz- und Passiviergas kann gleichzeitig in der Plasmaatzan- 
lage in einer geeigneten Mischung verwendet werden. Alter- 
nativ ist es moglich, alternierend eine Vielzahl von aufein- 
anderfolgenden Atz- und Passivierschritten vorzunehmen. 
Im Plasma konnen so bereits bei geringen Ionenenergien 
(wenige Elektronen Volt) unter der Voraussetzung einer ho- 
hen Plasmadichte perfekt anisotrop geatzte Graben 3 von 
groBer Hefe (einige 10 um) und geringer Breite (wenige 
um) erzielt werden. Aufgrund der geringen Ionenenergie ist 
der Abtrag der Atzmaske 2 gering. Der Boden 5 der Graben 
3 bleibt infolge der Ioneneinwirkung frei und wird nicht mit 
dem teflonartigen Ruorpolymerfilrn der Seitenwandpassi- 
vierung 4 bedeckt Weiterhin ist es auch moglich, zusatzli- 
che Gase wie Stickstoff, Sauerstoff oder Argon beizumi- 
schen, um die ProzeBeigenschaften des Atzprozesses zu be- 
einflussen. Um trotz der geringen Ionenenergie eine ausrei- 
chende Plasmadichte, d. h. eine ausreichend hohe Konzen- 
tration chemisch reaktiver Ionen zu gewahrleisten, sollte die 
Plasmaatzanlage iiber eine geeignete Quelle verfugen und 
beispielsweise eine Mikrowellen- oder Magnetrpnplas- 
maanregung aufweisen. 

Nachdem die gewiinschte Atztiefe der Graben 3 erreicht 
ist, kann das Ruor liefemde eigentliche Atzgas abgestellt 
werden und nur noch das den teflonartigen Ruorpolymer- 
filrn bildende Passiviergas zugefuhrt werden. Durch diesen 
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ProzeB kann die Dicke der Seitenwandpassivierung 4 erhoht 
werden. Dabei wird durch gleichzeitige Ioneneinwirkung 
dafiir gesorgt, daB sich der Passivierfilm selktiv nur auf den 
Seitenwanden der Graben 3 bildet und nicht auf dem Atz- 
grund 5. 

In der Fig, 3 werden die Graben 3 nach einem weiteren 
Atzschritt gezeigt. In diesem weiteren Atzschritt wird das 
Siliziumsubstrat 1 ausschlieBlich mit dem Fluor liefernden 
Atzgas bearbeitet Die Energie des Plasmas wird dabei in 
der GroBenordnung von nur weriigen Elektronenvolt ge- 
wahlt, so daB die Atzung nahezu perfekt isotrop erfolgt. 
Ausgehend von den freiliegenden Atzgrund 5 der Graben 3 
bildet sich dann die Unteratzung 6, wie sie in der Fig. 3 ge- 
zeigt wird. Die Ionenenergie wird dabei nicht exakt gleich . 
null Elektronenvolt gesetzt, um zufallige mikroskopische 
Ablagerungen auf den Boden 5 wahrend des isotropen Unte- 
ratzens noch entfemen zu konnen. Aufgrund der geringen 
Ionenenergie verursachen zufallig auf die Seitenwand tref- 
fende Ionen kaum einen An griff an der Seitenwandpassivie- 
rung 4 oder an der Atzmaske 2. Wenn, wie in der Fig. 3 ge- 
zeigt wird, zwei Graben 3 in unmittelbarer Nachbarschaft 
angeordnet sind, so kann durch die iso trope Unteratzung 6 
ein Siliziumsteg 7, der zwischen den beiden Graben 3 ange- 
ordnet ist, komplett vom Substrat 1 gelost werden. Mit der- 
artigen Strukturen lassen sich beispielsweise diinne Biege- 
zungen oder Kammstrukturen realisieren, die ais Beschleu- 
nigungssensoren genutzt. werden konnen. 

An dem in den Fig. 1 bis 3 gezeigten ProzeBablauf ist be- 
sonders vorteilhaft, daB alle Atzprozesse in ein und dersel- 
ben Plasmaanlage in einem ProzeB ohne Unterbrechung 
oder Ausschleusen des Wafers erfolgen konnen. Die ange- 
sprochenen Atz- und Passiviergase konnen miteinander oder 
nacheinander in ein und derseiben Atzanlage angewendet 
werden. Weiterhin erlauben sie die Ausbildung von beson- 
ders schmalen und tiefen Graben 3, die in einem weiteren 
ProzeBschritt unteratzt werden konnen. Es konnen so Struk- 
turen erzeugt werden, die als Sensoren verwendbar sind. 

In der Fig. 4 wird schematisch eine Plasmaatzanlage 11 
gezeigt. In der Plasmaatzanlage 11 ist das Siliziumsubstrat 1 
und ein weiteres Mittel 10 zur Plasmaerzeugung einge- 
bracht. An das Substrat 1 kann eine hochfrequente Span- 
nung angelegt werden, die die Energie, mit der Ionen auf das 
Substrat 1 auftreffen, bestimmt. Die weiteren Mittel zur 
Plasmaerzeugung 10 konnen als einfache Elektrode, Mikro- 
wellengenerator, Magnetron oder jede andere Plasmaquelle 45 
die eine hohe Plasmadichte erzeugt ausgebildet sein. 
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einen Abscheideschritt die Seitenwandpassivierung (4) 
verstarkt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zum Einbringen des 
Grabens (3) das Siliziumsubstrat (1) abwechselnd mit 
dem Atz- und dem Passiviergas bearbeitet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zum Einbringen des Grabens (3) das Sili- 
ziumsubstrat (1) gleichzeidg mit einer Mischung des 
Atz- und des Passiviergases bearbeitet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Plasmaenergie geringer als 10 Elektronen- 
volt gewahlt wird. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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1 . Verfahren zur Bearbeitung von Silizium, bei dem 50 
ein Siliziumsubstrat (1) mit einer Atzmaskierung (2) 
versehen wird und in eine Plasmaatzanlage eingebracht 
und mit einem Plasma beaufschlagt wird, wobei durch 
Bearbeitung mit einem Atzgas und einem Passiviergas 
ein Graben (3) mit einer Seitenwandpassivierung (4) 55 
erzeugt wird, wobei in einem weiteren Bearbeitungs- 
schritt ausgehend vom Atzgrund (5) des Grabens (3), 
eine Unteratzung (6) eingebracht wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der weitere Bearbeitungsschritt in 
derseiben Atzanlage durch das Atzgas erfolgt, daB fur 60 
das Atzgas ein Fluor lieferndes Gas ausgewahlt wird, 
daB als Passiviergas ein Huorkohlenstoff oder Huor- 
kohlenwasserstoff lieferndes Gas ausgewahlt wird, das 
eine aus einem Fluorpolymer bestehende Seitenwand- 
passivierung bildet, und daB die Plasmaenergie gerin- 65 
ger als 50 Elektronenvolt gewahlt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB vor dem Einatzen der Unteratzung (6) durch 
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